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摘  要 
     










    初步分析結果顯示此區域構造作用可分為三期塑性變形事件 
(D1、D2、D3)  與最後一期的脆性變形事件 (D4)：第一期變形作用 (D1) 
為早新生代印歐板塊聚合作用而造成平行於剪切帶之同斜褶皺 
(Isoclinal fold)，褶皺軸面 (S1)  走向北偏東30~50°向西北傾約60~70
°，並呈現西北－東南向 bulk shortening，shear sense 顯示出左剪壓
縮作用，是為剪切帶主要形成之作用期。第二期變形作用 (D2)  介於
早新生代印歐板塊碰撞與 20.1±0.2Ma 之間，主要產生趨水平向偃臥
褶皺 (Recumbent  fold)，褶皺軸面 (S2)  走向為北偏東 20~70°向西北
傾約 5~40°，shear sense  顯示出近水平向東南逆衝作用，可能於此時  iii
期岩圈在 D 1 後因西藏高原增厚並造成重力垮塌之循環作用。第三期
變形作用 (D3)  主要產生平行於剪切帶東北－西南走向的葉理 (S3；
N23~45°E；NW65~85°)，呈高角度向西北傾，shear sense 呈現右剪
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ABSTRACT 
     
    The Eastern Himalaya syntaxis is the center of current clockwise 
rotation of surrounding Asia blocks. Previous studies had considered the 
formation of the Eastern Himalaya syntaxis as an Indian continental 
wedge jabbing into the Asia plate during the early-Cenozoic 
India-Eurasia collision. However, other researchers argued that the 
Eastern Himalaya syntaxis represents a huge antiform complex with rigid 
high grade metamorphic core. In order to understand the forming 
mechanism and evolution history of the Eastern Himalaya syntaxis, this 
thesis reconstructs the structural evolution and thermal history of the 
Tungchiu-Milin shear zone by field work, micro-structural foliation 
analysis, matrix Foliation Intersection/Inflection Axes (FIAs) 
measurement and 
40Ar/
39Ar dating. The Tungchiu-Milin shear zone is the 
western boundary of the syntaxes. The structural reconstruction revealed 
D1 left-lateral transpression and formed the Isoclinal fold (attitude of fold 
axis plane, NE30~50°；N60~70°), D2 sub-horizontal thrusting from 
northwestern to southeastern and formed the Recumbent fold (attitude of 
fold axis plane, NE20~70°；N5~40°), D3 right-lateral transtension and   v
formed the upright fold (attitude of fold axis plane, NE23~45°；N65~85°), 
the last one D4 due to the last brittle deformation of structure deformation 
event and showed last left-lateral strike-slip fault and right-lateral 
strike-slip fault. The geochronology correlation revealed the right-lateral 
shearing event to be between 20.1±0.2~11.4±0.1 Ma, which is older than 
that suggested by previous studies. The biotite plateau ages distributed 
from south to north range from 20.1±0.2Ma to 11.2±0.0Ma with a distinct 
pattern of younging northward along the shear zone. 
 
Key words：Eastern Himalaya syntaxis, Foliation analysis, Foliation 
Intersection Axes (FIAs) Method, 
40Ar/
39Ar dating 
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第一章  緒  論 
1.1  前言 
    印度板塊撞擊歐亞板塊運動，是為新生代以來最重要的地體事
件，並影響整個東南亞地體構造上的演化。前人對印度板塊與歐亞大
陸板塊的聚合，提出了二維物理碰撞模式，且以一套岩石力學方法模
擬碰撞結果 (Tapponnier et al., 1982)，說明新生代印度板塊碰撞歐亞
板塊，造成區域東北－西南向與西北－東南向大規模的剪切活動發生 
(圖1-1)。也因著此相互碰撞作用的影響，造成東喜馬拉雅構造結 
(Eastern Himalaya Syntaxis)  的形成，並猶如一顆巨大的『釘子』釘在
印度板塊之上，形成印度板塊碰撞歐亞大陸的旋轉中心  (Zeitler et al., 
2001)。前人依據現今 GPS 的資料，認為西藏高原中部地殼向東流
出，並以東喜馬拉雅構造結為中心而順時針旋轉 ( 圖1-2；Burchfiel., 
2004)。然而此巨大構造結的形成過程一直是學者相爭討論的問題。





是一個簡單模式就可以描述完全的 ( 圖1-3)。   2






























































圖1-2 Burchfiel中部地殼流體模式。(Burchfiel, 2004)。紅線:  右移




















側的剪動與斷裂生成  (Ding et al., 2001)。 
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    在定年研究上，前人所定出的年代並無統一與完整。Burg  於 
1998  年在構造結中心區域，利用 U/Pb 定年法測定片麻岩得到鋯石
年齡 484.1±2.4Ma，用 Sm/Nd 法測定變質泥岩 (Metapelite) 的年齡
為 16.0±2.5Ma，另一個核飛跡法測定片麻岩中之鋯石與磷灰石的冷
卻年齡為 0.9~8.2Ma。認為構造結中心的岩石是為印度地塊的原岩，
且提出約在  4Ma  時另有一個高峰變質作用期發生。說明東喜馬拉雅
構造結經歷快速成長抬升，與 Zhong and Ding (1996) 認為南迦巴瓦
經歷快速剝蝕活動的結果相同。 
         5
1.2  地質背景 
    東久－米林剪切帶是為南迦巴瓦地區西側之邊界斷層，從東久至















    丁林於2001年沿著雅魯藏布江河谷，利用
40Ar/
39Ar定年法在東久
附近以花崗岩來作同位素定年研究，得到白雲母年齡為15.9±0.2Ma；     6
 
圖1-4  南迦巴瓦地區區域地質圖 ( 修改至Ding et al., 2001)。圖中
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於通麥附近以糜嶺岩來做 U/Pb 定年，得到鋯石年齡為 11~25Ma；
40Ar/
39Ar  定年法測定粒變岩與片麻岩之角閃石年齡為 17.5±0.3Ma 

















時期為 18~12Ma，並有每百萬年降 40 度的快速冷卻事件。Segward 
與 Burge 則在 2008 年針對雅魯藏布江河谷做核飛跡定年，並發現
年代有向北 ( 帕隆區域；Parlung)  年輕的趨勢 ( 圖1-5)，反映出南迦
巴瓦最後在 10Ma 內從南往北抬升的熱事件過程。   8
圖1-5  雅魯藏布江河谷剖面圖與核飛跡定年結果。結果顯示年代
有向北 ( 帕隆附近；Parlung)  年輕的趨勢。(a)鋯石的定年結果。
(b)磷灰石的定年結果。A-B  河谷剖面：米林至墨脫；C-B  河谷
剖面：波密至墨脫 (Segward  &  Burg；2008)。 
 
1.3  葉理交軸 (FIA) 分析方法與應用 
    葉理交軸 (Foliation Intersection / Inflection Axes) 簡稱為  
FIAs，是為一種具有空間性方位的研究方法，常指變質岩中各葉理面
間相互交疊的交線或軸線，其可用來探討板塊間地體運動方向與應力
場的改變  (Porphyroblasts and Reaction Rims；2005)。早期由 Hayward 
等人於 1990 年提出而被定義之，之後也在一大褶皺上連續測量兩翼
變質斑晶之 FIA，證實 FlA 不因後期的褶皺而變動。 
    這些在造山帶變質斑晶中之 FIA 量測結果，揭示了多次板塊水
平方向的縮短與地殼增厚所導致的重力垮塌循環過程 (Bell et al., 
1995)。葉理交軸方法的應用可供辨識造山作用時的板塊相對運動方
向，因為葉理交軸應垂直於當時區域最大 bulk shortening 的方向，
Age(Ma)  Age(Ma)   9
因此可用葉理交軸的位態來作為板塊相對運動方向的指標，並反映出
此區域應力作用的改變  (Bell & Wang., 1999)。 
    Tim H. Bell 與 Wang Jianqi (1999) 從美國佛蒙特州阿帕拉契山













整體岩層被旋動時，就必須要更深入的來探討研究 (Johnson,  1999；
Bell and Welch, 2002；Bell and Kim, 2005)。 
    當岩層水平沉積或因上負壓力作用則會產生水平向層理 S 0 ( 圖  10
1-6a)，當主應力改變為水平向擠壓力而造成第一期塑性變形時 
(D1)，則會產生新的垂直向葉理 S 1  並剪切 S 0 使 S 0 旋動，此時則生
成第一期的葉理交軸 (FIAset1；圖1-6b)。當板塊水平擠壓力減小而垂
直向岩壓增大時，主要擠壓力  σ1 由水平轉為垂直方向，則造成近水
平向葉理 S 2 生成，並剪切 S 1 使 S 1 旋動 ( 圖1-6c)，是為第二期塑性
變形作用 (D2)，此時再形成第二期的葉理交軸 (FIAset2)。若岩壓減弱
而板塊水平向擠壓力增加時，主應力  σ1 再改變為水平方向，形成另
一新的葉理面 S 3，並剪切 S 2 使 S 2 旋動，是為第三期塑性變形 (D3；
圖1-6d)。 












形成近垂直葉理面 S 1 並旋動 S 0。FIA set 1：第一組葉理交軸 ( 佘
寶珠，2003)。 
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圖1-6 (續) (c)第二期塑性變形作用形成近水平的 S 2 和被剪動而
呈右旋的 S 1。FIA set 2：第二組葉理交軸。(d)第三期塑性變形作
用形成近垂直的 S 3 和被剪動而呈左旋的 S 2:；FIA  set 3：第三組
葉理交軸。 












    
40Ar/
39Ar  同位素定年法之基本原理，首先由 Wänke and König 
(1959)  所提出，但因對於其中許多參數一直無法有效掌握，使得該
定年方法遲至1965年才由 Merrihue 等人發展出來，其後並經歷










工作中。   14
1.5  研究動機與目的 
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第二章  研究材料與方法 
2.1  野外工作 
    東久－米林剪切帶沿線地貌大致呈現高山深谷與冰層覆蓋，沿著
剪切帶之川藏公路所出露且可到達的露頭有限，大致可區分為四區：
北段、中上段、中下段與南段。一共調查 17 個野外露頭點並紀錄野
外各種構造間之關係與位態 ( 野外原始資料請詳見附錄A)。採集 12 
顆看似新鮮之定向樣本 ( 表2-1)，各樣本皆以傾斜儀量測位態 
(attitude ; dip/dip direction)  並標註之。北段在東久附近所採集的樣本
為05TJ01、05TJ02  與 05TJ4；中上段在魯朗附近的樣本為 05TJ05
與 05TJ06；中下段在尼洋河與雅魯藏布江匯流處的為 05TJ09、
05TJ10、05TJ11、05TJ13  與 05TJ16；南段在匯流處與米林之間的為
05TJ14  與 05TJ15。各露頭點位置請詳見圖2-1，所採集的岩石樣本
大都為片麻岩、角閃岩與黑雲母片岩，只有 05TJ05 為碳酸岩 
(Carbonatite)。 
 
2.2  室內工作 
2.2.1  葉理分析方法 
    將野外所採集的 12 顆岩石樣本置於沙箱中，依據野外標記之位
態，將岩石樣本回歸成原來野外立體空間狀態，並標記原空間中之地   16
 







樣本編號 GPS位置  點位區域  岩性 
樣本標記位態 
(dip/dip direction)
05TJ01 N29.92  E94.80  Gneiss  64°/083° 
05TJ02 N29.91  E94.80  Biotite  schist  65°/137° 
05TJ04 N29.88  E94.85 
北段 東久附近 
Gneiss 50°/082° 
05TJ05 N29.68  E94.77  Carbonatite  46°/011° 





05TJ09 N29.45  E94.61  Gneiss  64°/301° 
05TJ10 N29.45  E94.60  Amphibole  65°/188° 
05TJ11 N29.45  E94.53  Amphibole  34°/192° 







05TJ14 N29.18  E94.25  Gneiss  34°/005° 
05TJ15 N29.31  E94.35 
南段 匯流處－米林
Biotite schist  70°/340° 
05TJ16 N29.43  E94.46 
中下
段 




圖2-1  東久－米林剪切帶區域地質圖與各露頭點位置圖。 
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磁北方位線與水平線，各岩石樣本再製作ㄧ片水平薄片及三片垂直薄
片。於三片垂直薄片中，一片垂直於主葉理面 ( 如圖2-2  與北夾 20 
度之岩石薄片)  另兩片與主葉理面左右各夾 45 度 ( 如圖2-2  與北夾 
65  度與 155 度之岩石薄片)。並將所有岩石薄片以顯微照相系統數
位化之，用 Photoshop CS2 照片處理軟體予以接合。於顯微鏡下觀
察定向岩石薄片各期葉理間之疊置與旋動關係。可於水平薄片中觀察
到葉理面在水平面上所相交之線理 (intersection  lineation；圖2-3)，可
得知各期葉理在水平面上之走向 (trend) 與旋動關係 (shear sense)；
在垂直岩石薄片中可觀察到各期葉理在垂直面上所相交之線理，可得
知各期葉理在垂直面上之視傾角 (apparent  dip) 與垂直面上之旋動關
係。配合著顯微構造分期，以 Media  Cybernetics 公司所出的 Image- 
Pro Plus 6.0 測量軟體來測量岩石薄片各期葉理之走向與視傾角，每
期葉理盡可能地量測 30 組資料以求精確，將所量測同一期葉理之走
向與視傾角輸入於 Rod Holcombe 所開發的 GEOrient 9.2 軟體中，
求出最佳平均葉理面 (girdle)，以重建原始野外各期葉理位態 ( 圖
2-4)。 
 
2.2.2  礦物線理分析方法 














中，於水平面上依據岩石中主葉理面 (matrix  foliation) 之走向，
先切一垂直於主葉理面之垂直薄片 ( 圖中與北夾 20 度之岩石
薄片)，再切與主葉理向左夾45  度之垂直薄片 ( 圖中與北夾 65 






12  顆岩石定向樣本 


























圖2-4  各期葉理面測量程序。以 Image Pro plus 6.0 軟體測量薄
片各期葉理，將同期葉理在水平片上之走向與垂直片上之視傾角
所得線理數據輸入GEOrient 赤平投影網上 (equal-area 
stereographic net；lower hemisphere)，則可得此期葉理面最吻合
的葉理位態 (girdle)。 












的變質岩地層中發現，並反映了區域運動方向 (Ben and Stephen；
2004；圖2-5)。 









張方向。   22
    於野外露頭調查中，在主葉理面上以傾斜儀量測所有礦物拉張線
之線理位態 (attitude：trend/plunge)  ，同樣輸入於 Rod  Holcombe 所




2.2.3  斷層機制解 
    假使一正斷層錯動發生時，於垂直剖面上會產生四個應力區間 
(Yeh；1991；圖2-6)，主應力  σ1 所在之區間為壓縮區 ( 白色區間)，







    片麻岩為地殼變動時伴隨中度－高度變質作用下所產生，其岩組
為片麻岩狀岩理 (gneissic texture)。當岩體受塑性變形的剪切作用
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疊置關係；如此，當岩體經歷一次塑性變形後，應可觀察到兩期葉理：
原先之葉理和這一期作用所形成的新葉理。這些片麻岩狀岩理的形成
與糜嶺岩 (mylonite) 的S-C組構 (fabric) 不同 ( 圖2-7)。 









甚至平行於 C 面  (Davis and Reynolds, 1996)。 
    為了判斷東久－米林剪切帶的各期葉理是否為 S-C 組構，本研
究利用赤平投影圖 (equal-area stereographic net；lower hemisphere) 
測量各期基質葉理之交角差，以來辨別是否為一次作用下之 S-C 組
構。 
   25
2.2.5 shear sense辨別方法 
    當一次地體事件發生而造成一褶皺事件形成時，觀察者統一向地
磁北觀看，前一期葉理在褶皺的左翼會形成 Z 型 ( 逆時針旋轉；圖
2-8)  在褶皺的右翼會形成 S 型 ( 順時針旋轉)。但若此區域再經過後




面上 (需垂直於主葉理之垂直面) 的旋動狀況，經過 excel 統計做
圖則可明白此區域曾受到什麼樣的剪動關係而造成目前的旋動現象。  
 
2.2.6  葉理交軸 (FIA) 測量方法 





    在葉理交軸法方面，假設葉理交軸為兩期岩石基質葉理的交軸，





















圖2-7  剪切面上 S-C 組構與應力方向關係示意圖。其顯示一次
























赤平投影圖 (equal-area stereographic net；lower hemisphere) 即可獲




2.3.1  前言 
    本 
40Ar/
39Ar  同位素定年研究使用國立台灣大學羅清華教授氬











下依據王佩玲 (1998) 之研究方法來處理樣本。 
 
2.3.2  標本前處理 






    本研究各採樣標本皆切取 3 立方公分之岩石樣本，送至河北區






    接下來準備包裹礦物樣本再送去清大原子爐照中子照射。本研究
的雲母類礦物均取 60 mesh 粒徑，一方面是配合礦物的自然粒徑，
另一方面也是因在此粒徑下，礦物顆粒分離較完全；鉀長石多採 40 
mesh  粒度；角閃石 60~40 mesh 左右。在量方面，因採用階段加溫
燒熔分析所需樣本量較多，一般在 60 mg 左右，角閃石與鉀長石則
在 120  mg 左右，所得釋放氬氣才足夠。將待定年之礦物包於鋁箔袋
內，與標準礦物同疊裝於鋁管，於 2007年 9 月 4 日送至清華大學 
THOR原子爐照射（Tsing -Hua Open Pool Reactor） ，本研究的照射位
置為接近爐心的 VT- C，照射時間 30 小時，標準礦物（Standard 








39Ar  同位素定年法基本原理 
    
40Ar/
39Ar  同位素定年法衍生自 K-Ar 同位素定年法。在自然界
中 
40K  為一不穩定同位素，會隨著時間衰變為穩定之 
40Ar*，如果這
些衰變反應而來的 




40 * 40 − =





40K  之衰變常數（λ  =5.543× 10-10 yr-1，
λe=0.581×10-10 yr-1），
40K  及 



























39Ar  與 
39K  含量關係並非定值，常隨原子反應爐內之中子流量而改  31
變，因此在實際操作中，係利用以知年齡之標準礦物（Standard 
mineral），作為照射時之監視器 (Neutron irradiation monitor)，與欲
測定年代之樣本一起放入原子爐中接受照射，以求得與快中子流有關
的常數  （J值）。由中子照射所得到 
39Ar  含量與照射時間（∆）、
中子通量(Neutron flux,Q(E))、截面積中子捕捉量（Neutron capture 
cross section, σ(E)）及礦物岩石內之 
39K  含量有關，其關係可由下式
表示： 
()() dE E E Q K Ark σ ∫ ∆ =
39 39 …………………………(2) 
將（1）式除以（2）式，可得 
()
()() ∫ ∆ × ×
− × ×
=












* 40 1 ………………….(3) 
對每次中子照射結果而言，  如果總中子流量固定，  則在(3)  式中之 
()() ∫ ∆ × ×
×






應為一常數，此常數定義為J  值（J-value）， 














































………………………………(6)   32


































































































































校正，關於本論文的各項干擾校正參數請參閱 Lo  and  Lee（1994）。 






․總和年代 (Integrated date)：這是以各階段加溫所得到放射源氬氣 
(
40Ar*)  的總量及經中子照射而產生 
39Ar  總量來計算年代，理
論上如果沒有回彈效應 (Recoil effect) 的話，其得到的年代結
果應與鉀—氬定年法所得到的年代相同。 
 
․坦原年代 (Plateau  date)：本次定年研究依據以下坦原年代之定義
來計算年代，其定義為：利用各相鄰溫度階 (Step) 之年代，其

































中，若其資料點成線性 (Linear  array)，則將其各點做線性回歸
而得一線性關係式：   35










× + = …………………………(8) 




























的資料點相同，而對於那些誤差很大的資料點不予考慮。   36
第三章  結果與分析 
3.1  野外構造結果 
3.1.1  野外葉理分析結果 





西南向之同斜褶皺 (Isoclinal fold)，褶皺軸面 S 1  位態為北偏東 
15~70  度，向北傾 30~80 度；第二期變形型態為東北－西南向之偃
臥褶皺 (Recumbent  fold)，褶皺軸面 S 2 位態為北偏東 30~90 度，向
北傾 12~45 度；第三期變形型態也為東北－西南向之垂直軸皺 
(Upright fold)，褶皺軸面 S 3 位態為北偏東 23~45 度，向北傾 65~85
度。然而在第一期褶皺所定義的葉理面中，還可發現較早期的葉理 
S0/1 存在，葉理位態較為混亂但以南北向與東西向為主。所有量測之
葉理除了位態不相同之露頭點 (05TJ11、05TJ13  與 05TJ17) 其餘一
併統整於圖3-3。 
    在所有的野外露頭調查中，05TJ08  為採河砂點外其餘皆為岩層









第一期褶皺軸面 (S1)  被第二期褶皺軸面 (S2)  旋動 ， 而第三期褶










斷層 (Ft) 截切第一期與第二期葉理面 (S1、S2)，且在沿線露頭
調查中，我們可發現所有的葉理面均被斷層截切，是為剪切帶最
後的脆性變形事件。 
   38
平均約北偏西 50 度向北 60 度之位態，與 05TJ17 之主葉理 ( 圖
3-4B)  平均位態約呈北偏東 50 度向南傾 56 度，其餘露頭主葉理大
致皆為平行剪切帶之東北－西南走向向北傾之位態。另外在剪切帶中





3.1.2  礦物拉張線理分析結果 
    礦物拉張線  (mineral stretching lineation)  為礦物的聚集、旋轉或
拉長之礦物顆粒所排列而定義之。將野外露頭中所量測之礦物拉張線
線理位態投影在等角度赤平投影網 (equal-area stereographic net；
lower hemisphere) 中統計，結果如圖3-5所示。所呈現 35 個線理資
料點中，幾乎皆位在東北－西南方向，傾角 7~66度，而東北方向密
























圖3-4  野外部分露頭之構造分析結果。(A) 05TJ13  之主葉理位態
呈現西北－東南向向北傾之走向 (N50°W；N60°)；(B) 05TJ17
之主葉理位態呈現東北－西南向向南傾之走向 (N50°E；S56°)。  
 
(A) 05TJ13  (B) 05TJ17 
N=3  N=5 











3.1.3  斷層機制解結果 
    在沿線露頭上共量得了 13 組斷層面與斷層擦痕位態 ( 圖
3-6a) ， 藉由已知的斷層擦痕先後剪動關係與分析後之斷層機制解來統
整分析，初步分析結果可歸納出沿著剪切帶東北－西南向有一系列橫
移斷層，呈現早期左剪橫移錯動事件 ( 圖3-6b)  與後期右剪橫移錯動

























剪橫移斷層。(c)  後期右剪橫移斷層。(d)  左剪橫移斷層但不知
與(b)(c)之先後關係。(e~h)  其餘各斷層機制解，同樣不知與(b)(c)
之先後關係。 










N=2 N=4  N=3 
N=1  N=1  N=1 N=1 
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3.2  顯微構造結果 
3.2.1  葉理結果分析 
    剪切帶沿線 12 顆定向樣本共 48 片岩石薄片的顯微構造分析
中 ， 依據截切定律與旋動關係我們可將所有葉理分為三期 S early 、 S1 與
S2。在野外露頭觀察與量測中，各露頭大致皆可測量出二期葉理面 
(Searly 與 S 1 或 S 1 與 S 2)，但少部分岩石像是 05TJ02，則可發現存在
三期葉理面 (S1、S2 與 S 3)  的紀錄 ( 圖3-7)，因 S 3 葉理在各露頭發
育不明顯，而無法量測統計。 
    顯微構造中較早期葉理 S early 位態較為不規則，只有 05TJ06 與
05TJ14  可紀錄到 S early 的葉理面，分別為高角度南北向 (N11°E；
N77°)  與東西向 (N82°E；N81°)  的葉理位態 ( 圖3-8)，且被 S 1 截切
而呈順時針旋動 ( 圖3-9)，是為所記錄到最早期的葉理位態。第一期
葉理 S 1 平行於剪切帶走向，位態大致為 N18~67°E 向北傾 36~75° 
(圖3-10)，且被 S 2 截切而呈逆時針旋動 ( 圖3-11)，於各露頭點中常
為主葉理面，並歸類為此剪切帶剪動最劇烈的主要構造變動事件 
D1。第二期葉理面 S 2  位態為近水平東北－西南向 (N36~68°E；
N12~45°；圖3-12)，部份薄片可看見 S 2 被後一期葉理 S 3  截切而呈
順時針旋動  如圖3-7，是為第二期構造變動事件 D 2。而第三期葉理 
S3 所量測到   43
的並不多而無法統計做圖，只有在 05TJ02、05TJ09  與 05TJ10 中觀
察得到，如圖3-7，仍歸類為 D 3 構造變動事件。至於顯微構造與大
構造各期葉理比對，將於後面的章節一併統整之。 
     
 
 
圖3-7 05TJ02 岩石薄片 (crossed polars) 顯微構造分析。05TJ02 
之垂直薄片顯微構造分析，薄片右側與地磁北夾 130度，向北看
時 S 2 呈現順時針之旋動現象。藍線：S1 葉理；綠線：S2 葉理；
紫線：S3 葉理；虛線：石榴子石 (porphyroclast) 礦物邊界。 
 
 











圖3-8  顯微構造 S early 葉理面分析結果。 S early 只有在 05TJ06 與 05TJ14 岩石薄片中可量測得到，各位態以 




N=95   45
 
圖3-9 05TJ06 與 05TJ14 岩石薄片 (crossed polars) 顯微構造分
析。(a) 05TJ06之垂直薄片顯微構造分析，薄片右側與地磁北夾 
130度，向北看時Searly 被 S 1 截切而呈現順時針之旋動現象。(b) 
05TJ14之垂直薄片顯微構造分析，薄片右側與地磁北夾120度，
向北看時 S early 被 S 1截切而呈現順時針之旋動現象。淺藍線：
Searly 葉理；藍線：S1 葉理。 
 
(a) 











圖3-10  顯微構造 S 1 葉理面分析結果。因 S 1 大都為各露頭之主葉理面，呈現平行於剪切帶東北－西南走向，
向西北傾，各位態以 Dip 與 Dip-direction 呈現。 

















N=88   47
 
圖3-11 05TJ10 與 05TJ15 岩石薄片 (crossed polars) 顯微構造
分析。(a) 05TJ10之垂直薄片顯微構造分析，薄片右側與地磁北
夾 137度，向北看時 S 1 呈現向東逆衝之旋動現象。(b) 05TJ15
之垂直薄片顯微構造分析，薄片右側向北夾 35度，向北看時 S 1 
















圖3-12  顯微構造 S 2 葉理面分析結果。S2 葉理位態大致為近水平向向西北傾，各位態以 Dip 與 Dip-direction
呈現。 
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3.2.1.1  各期基質葉理交角結果分析 
    在顯微葉理構造分析中，我們量測每一期葉理間之交角，初步統
計結果 ( 圖3-13)  為較早期葉理面 S early 與第一期葉理面 S 1 間交角
大都小於等於 45 度，平均交角約為 41.8 度。第一期葉理面 (S1)  與
第二期葉理面 (S2)  交角同樣大都皆小於等於 45 度，平均交角約為
41.5  度。初步顯示出此區各期葉理間交角大致皆小於等於 45 度左
右，只有 05TJ13 與 05TJ15 之交角有大於 45 度。 






非為shear boundary 。 所以我們可確定這些葉理並非一次作用力下所造
成的S-C  組態，而是因不同期的應力作用所造成不同期的葉理型態。  
 
3.2.1.2  各期葉理 Shear  sense 統計結果分析 
    在顯微葉理構造觀察中，藉著第二章所述 shear sense 的判別方
式，可知較早期葉理 S early  於水平岩石薄片中只觀察到褶皺左翼呈現 








於 excel 圖表中，顯示各期葉理夾角大都小於 45 度，只有 







3-14c)。第二期葉理 S 2 於水平岩石薄片中，觀察到褶皺左翼呈現 Z 
型之旋動，褶皺右翼呈現 S 型之旋動 ( 圖3-14d)，此結果則表明此地
區存在一水平剪切面，且上部岩層往東南逆衝；於垂直薄片中同樣只
觀察到褶皺右翼呈現  Ｓ  型旋動而未觀察到褶皺左翼 ( 圖3-14e)。於
野外露頭調查中，也同樣可觀察到褶皺兩翼之剪動現象，推測此期剪





















圖3-14  各期葉理水平片與垂直片之 shear sense 統計圖表。(a) 
Searly 水平片shear sense 分析。(b) Searly 垂直片 shear sense 分
析。(c) Searly shear sense分析所對應之剪動關係。(d) S1 水平片
shear sense 分析。(e) S1 垂直片 shear sense 分析。(f) S1 shear 
sense分析所對應之剪動關係。縱軸為數量百分比 (%)；橫軸為褶
皺之左 (L) 右 (R) 翼。Z：Z型或逆時旋動。S：S型或順時旋動。  
(a) Searly水平片shear sense分析  (d) S1水平片shear sense分析 

















































N=8  N=2 
(c)  第一期變形作用 (f)  第二期變形作用 
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3.2.2  葉理交軸 (FIA) 分析結果 
    將較早期之葉理面 S early 與第一期葉理面 S 1 之葉理交軸 (FIAset 
early-1)  統計於玫瑰圖上，結果呈現東北－西南走向 (N51°E；圖
3-15a)，而第一期葉理面 S 1  與第二期葉理面S2之葉理交軸 
(FIAset1-2)，則呈現北北東－南南西走向 (N18°E；圖3-15b)。其反映出
此地區之 bulk shortening 方向從西北－東南逆時針旋轉約 30度至
西北西－東南東方向。若將兩期 FIA 綜合統計則呈現圖3-15c  之 









圖3-15  各期FIA玫瑰圖。a：FIAset early-1 為 S early 與 S 1 交軸，呈
現出東北-西南向伸張，反映出西北－東南向的 bulk  shortening。
b：FIAset1-2 為 S 1 與 S 2 交軸，呈現北北東-南南西向伸張，反映
出西北西-東南東向的 bulk  shortening。c：為兩期 FIA 綜合的玫
瑰圖，反映出與 FIAset1-2 相同的 FIA 位態，表示此地區應力場
不變的可能性。灰色箭頭：區域 bulk  shortening 方向。 
FIAset early-1 FIAset1-2 FIAtotal 
(a) (b) 
N=7  N=2 N=9 
(c)  N51°E N18°E N22°E   53
3.3  構造結果分析 




    最早期葉理面 S early 較難以發現與量測，大致為東西與南北向高
角度 (>70°) 傾角的葉理面。第一期變形作用 D 1 為同斜褶皺，褶皺
軸面 S 1  形成東北—西南走向 (N20~70°E) 平行於剪切帶向西北傾
約 40~70度，於 shear sense 統計中推測為左剪逆衝之剪動關係，顯
示此剪切帶與此時期可能為一左移壓縮事件。第二期變形作用 D 2 為
偃臥褶皺，褶皺軸面 S 2  位態為近水平向向西北傾 (NE40~70°；
N10~45°) ，於 shear  sense 統計中，反映出上部往東南下部往西北之
剪動關係  (top to NE, button to SW；圖3-11)。第三期變型作用 D 3 是
為垂直褶皺，只有在 05TJ09-10 之野外露頭中可發現，也於部分顯
微薄片 (05TJ02) 中可觀測得到，同樣是為東北－西南走向 
(NE23~45°；N65~85°)  呈高角度之葉理面，依據 05TJ09-10之野外剖
面旋動觀察與部分顯微薄片觀測，可推估此時期為右剪正斷之剪動關
係 ， 反映出剪切帶右側抬升左側下沉之右剪拉張作用 ( 如表3-2所示之
剪動示意圖)。   54
     所有野外葉理分析與顯微構造分析，在各露頭點中皆呈現同樣的
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表3-2  東久－米林剪切帶野外資料與顯微分析結果統整。 




     




褶皺型態   同斜褶皺  偃臥褶皺  垂直褶皺 
葉理分析
    
顯微構
造分析 









N=2  N=4 
N=2  N=11  N=8 




    本次定年研究除了在剪切帶沿線所採集的岩石樣本外，還加上張
雅菁 (2004) 同樣於東久－米林剪切帶採集而未照中子照射的礦物樣
本 (T014、T009A、T017  與 T018)，一共進行了 18 個礦物樣本的
40Ar/
39Ar  階段燒熔分析，各單礦物樣本基本資料詳見表3-3。依據照
射 J 值 (J=0.003470685±0.000020314)、樣本放射天數、燒熔礦物重、
Ca/K  與 Cl/k 等來做回歸運算，而做出各礦物坦原年代圖、反等時





    此露頭岩樣為片麻狀角閃岩，並選取了黑雲母 (05TJ01-Biotite)
與角閃石 (05TJ01  -Hornblende) 來做定年，各別年代分佈圖與反等時
線圖請詳見圖3-16。 
    ＊05TJ01黑雲母的坦原年代 (plateau age) 為20.1±0.2Ma與反等
時線圖的截距年代 (intercept  age) 為20.1±0.3 Ma相同，平均標準誤差
MSWD (Mean squares of weighted deviates) 為1.02仍可接受，標準大
氣 (40Ar/36Ar)i 初始值為296.6±6.1，為正常大氣值的誤差範圍內，    57
 





















No. Sample  Rock  Type Fussion  Date 放射天數 Weight 
01 05TJ01  Bio  Dec02.07 88 60mg 
02 05TJ01  Hbl  Dec02.07 88  120mg 
03 05TJ02  Bio  Nov30.07 86 65mg 
04 05TJ06  Bio  Dec18.07 104 60mg 
05 05TJ06  Ksp  Dec18.07 104 60mg 
06 05TJ09  Bio  Dec23.07 109 60mg 
07 05TJ09  Mus  Dec23.07  109  60mg 
08 05TJ10  Hbl  Dec20.07 106  120mg 
09 05TJ13  Bio  Dec14.07 100 60mg 
10 05TJ14  Ksp  Jan05.08 122 60mg 
11 05TJ14  Mus  Jan06.08  123  60mg 
12 05TJ14  Bio  Jan07.08 124 60mg 
13 T014  Bio  Jan22.08 139 60mg 
14 T014  Hbl  Jan24.08 141  120mg 
15  T009A Mus Jan25.08  142  60mg 
16 T009A  Bio  Jan25.08 142 60mg 
17 T017  Hbl  Jan29.08 146 56mg 
18 T018  Bio  Feb13.08 161 60mg 
*Ksp-K-Felspar；Bio-Biotite；Mus-Muscovite；Hbl-Hornblende   58
應無超氬狀況存在，所定坦原年代應具有地質意義，可加入本論文之
年代探討。 
    ＊05TJ01角閃石的坦原年代為29.3±0.5Ma與反等時線圖的截距








    此露頭樣本為黑雲母片岩，並選取了黑雲母 (05TJ02-Biotite) 來
做定年，各別年代分佈圖與反等時線圖請詳見圖3-17。 
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36Ar)i = 296.6±6.1 
Intercepted Age =20.1±0.3Ma 
MSWD = 1.02 
 (
40Ar/
36Ar)i = 391.6±14.7 
Intercepted Age =26.5±2.7Ma 
MSWD = 3.17 




















    此露頭樣本為片麻岩，並選取了黑雲母 (05TJ06-Biotite)與鉀長
石 (05TJ06-K-felspar) 來做定年，各別年代分佈圖與反等時線圖請詳
見圖3-18。 










36Ar)i = 311.3±14.1 
Intercepted Age =12.6±0.8Ma 
MSWD = 1.53   61
值為299.1±3.5為正常大氣值的誤差範圍內，應無超氬狀況存在，所定
坦原年代應具有地質意義，可加入本論文年代之探討。 










    此露頭樣本為片麻岩，並選取了黑雲母(05TJ09-Biotite)  與白雲
母 (05TJ09-Muscovite) 來做定年，各別年代分佈圖與反等時線圖請
詳見圖3-19。 






    ＊05TJ09白雲母的坦原年代為16.9±0.3Ma與反等時線圖的截距
年代為17.0±0.3 Ma差距很小，MSWD為1.72，標準大氣(
40Ar/




























36Ar)i = 339.7±31.3 
Intercepted Age =10.2±1.1Ma 






36Ar)i = 299.1±3.5 
Intercepted Age =17.2±0.3Ma 
MSWD = 1.97 





    此露頭樣本為角閃岩，並選取角閃石 (05TJ10-Hornblende) 來作
定年礦物，其年代分佈圖與反等時線圖請詳見圖3-20a。 








    此露頭樣本為片麻岩，岩樣外層有些許風化現象，並選取了黑雲
母 (05TJ13-Biotite) 來做定年，年代分佈圖與反等時線圖請詳見圖
3-20b。 











































36Ar)i = 285.2±7.8 
Intercepted Age =17.0±0.4Ma 
MSWD = 1.72 
 (
40Ar/
36Ar)i = 276.3±7.9 
Intercepted Age =15.9±0.4Ma 
MSWD = 1.41 
15.2±0.2Ma 




























36Ar)i = 289.5±3.3 
Intercepted Age =17.8±0.4Ma 




Integrated age = 220.4±1.5Ma   66
3.4.4東久－米林剪切帶南段 
◎採樣點05TJ14： 
    此露頭樣本為片麻岩，岩樣還算新鮮但卻十分容易碎裂，並選取
了黑雲母 (05TJ14-Biotite)、白雲母 (05TJ14-Muscovite)與鉀長石 
(05TJ14-K-felspar)  來做定年，各別年代分佈圖與反等時線圖請詳見
圖3-21。 















































36Ar)i = 296.9±9.7 
Intercepted Age =18.3±1.0Ma 
MSWD = 1.46 
 (
40Ar/
36Ar)i = 290.9±37.6 
Intercepted Age = 16.5±3.5Ma 
MSWD = 2.14 
(b) 
(a) 
















    此樣本為張雅菁 (2004) 所剩下的礦物樣本，樣本描述請參閱張
雅菁碩士論文 (2004)，本人再從新燒熔T009A的黑雲母 (T009A- 
Biotite)  與白雲母 (T009A-Muscovite) 礦物，各別年代分佈圖與反等
時線圖請詳見圖3-22。 






Integrated age = 76.5±0.8Ma 
(c)   69








    此樣本為張雅菁 (2004) 所剩下的礦物樣本，樣本描述請參閱張
雅菁碩士論文 (2004)。本人再從新燒熔T014的黑雲母 (T014-Biotite) 
與角閃石 (T014-Hornblende) 礦物，各別年代分佈圖與反等時線圖請
詳見圖3-23。 








































36Ar)i = 305.3±85.4 
Intercepted Age =13.5±5.2Ma 
MSWD = 0.74 
(a) 
Integrated age = 18.1±2.1Ma 


























Integrated age =-614.7±30.5Ma 
 (
40Ar/
36Ar)i = 289.0±1.2 
Intercepted Age = 29.7±7.6Ma 
MSWD = 0.68 
25.7±7.1Ma 
(b) 





    此樣本為張雅菁 (2004) 所剩下的礦物樣本，樣本描述請參閱張
雅菁碩士論文 (2004)，本人再從新燒熔T017的角閃石(T017- 
Hornblende)  礦物，年代分佈圖與反等時線圖請詳見圖3-24a。 








    此樣本為張雅菁 (2004) 所剩下的礦物樣本，樣本描述請參閱張
雅菁碩士論文 (2004)，本人再從新燒熔T018的黑雲母 (T018-Biotite)
礦物，年代分佈圖與反等時線圖請詳見圖3-24b。 






























Integrated age = 1.2±15.3Ma 
 (
40Ar/
36Ar)i = 378.0±202.3 
Intercepted Age = 5.0±1.9Ma 
MSWD = 0.34 
7.2±0.6Ma 
Integrated age = 8.2±0.6Ma 
(b) 
(a)   74
表3-4  單礦物定年結果一覽表 
  樣本編號  岩性  定年礦物 Steps 
39Ar(%)  Plateau age  Intercept age  *40/36  MSWD 
Biotite   6  85.8  20.1±0.2Ma  20.1±0.3 Ma  295.6±06.1 1.02 
05TJ01 Gneiss 
Hornblende   5 85.6  29.3±0.5Ma  26.5±  2.7  Ma 391.6±14.7  3.17 
05TJ02 Gneiss  Biotite 6    86.6  12.9±0.2Ma 12.6±0.8Ma  311.3±14.1 1.53 
Biotite 9    94.7  17.3±0.1Ma  17.2±0.3 Ma  299.1±03.5 1.97 
05TJ06 Gneiss 
K-feldspar 8    66.1  11.4±0.1Ma  10.2±1.1Ma  339.7±31.3  6.55 
Biotite 6    69.4  15.2±0.2Ma  15.9±0.4 Ma  276.3±07.9 1.41 
05TJ09 Gneiss 
Muscovite 6    96  16.9±0.3Ma  17.0±0.4  Ma 285.2±07.8  1.72 
05TJ10 Amphibolite  Hornblende －*   －      －      －  －  － 
05TJ13 Gneiss  Biotite 9    89.9  17.9±0.1Ma 17.8±0.4  Ma 298.5±03.3  2.15 
Biotite 8    71.5  18.5±0.5Ma  18.3±1.0 Ma  296.9±09.7 1.46 
Muscovite 7    93.2  15.9±0.6Ma  16.5±3.5Ma  290.9±37.6  2.14  05TJ14 schist 
K-feldspar  －   －      －      －  －  － 
Gneiss Biotite  －   －      －      －  －  － 
T014 
Amphibolite Hornblende  3   48.9  25.7±7.1Ma 29.7±7.6Ma 289.0±01.2  0.68 
Muscovite  －   －      －      －  －  － 
T009A Gneiss 
Biotite 8    65.1  13.8±1.2Ma  13.5±5.2Ma 305.3±85.4 0.74 
T017 Biotite  schist Hornblende  －   －      －      －  －  － 
T018 schist  Biotite  3   40.8  7.2±0.6Ma  5.0±1.9Ma 378.0±202.3 0.34 
*－：表示此樣本沒有坦原年代，且計算不出數值。   75
第四章  綜合討論 
 
4.1  各葉理分析結果於剪切帶上的地質意義 
    依據前人於南迦巴瓦地區的定年研究，可知道新生代早期印度板
塊向北擠入歐亞板塊，會造成東久－米林剪切帶左剪逆衝作用發生 






作用的形成並與丁林 (2001) 所提出的模式相符。 




所反映岩圈重力垮塌的循環關係，可推測 S 2  即為岩層增厚而造成垂
直向應力增加所致。並介於早新生代歐亞板塊碰撞之後至20Ma之前。  





造成此抬升作用則非 D 1  之左剪逆衝與 D 2  近水平向東南逆衝構造





但卻與 Burchfiel (2004) 所提出中部地殼順著東喜馬拉雅構造結順
時針向東南旋動的時間 (6~4Ma) 還要來的早，也意味著順時針旋動
早在20±0.2Ma就已開始了。 
    在所有野外露頭點的葉理分析中，唯獨05TJ13與05TJ17兩露頭點
的葉理形態與其它露頭點不同。05TJ13之野外與顯微構造分期相同，














    S early  與  S 1  所交集的 FIAsetearly-1  及  S 1  與  S 2  所交集的  
FIAset1-2，呈現出區域伸張方向為東北－西南向 (N51°E) 與北北東－
南南西向 (N18°E)，其 bulk  shortening 逆時針旋轉約 30 度，但就綜
合FIA set-all來看則反映出剪切帶持續受到約西北西-東南東向的應力
擠壓 ( 圖3-15c)。從 D 1、D2 至 D 3 構造作用期間板塊擠壓方向似乎
不變。我們知道印度板塊早在 40Ma 之前就開始往北向歐亞大陸板
塊碰撞，於現今 GPS 資料中顯示，印度板塊仍每年 4 公分的速度
向歐亞大陸聚合 (Wang,  2001)，其向北分量持續作用於此東北－西南
向的剪切帶上，反映出西北－東南向的擠壓力，也證實印度板塊持續
向歐亞大陸碰撞所造成的應力場不變。 
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4.3 FIA分析結果於剪切帶的適用性 
    本論文將 FIA 應用在剪切帶的基質葉理上，與前人應用於造山
帶石榴子石變質斑晶研究有截然的不同，但在構造作用的環境因素上
也有許多相似之處。 FIA 的量測通常為次水平葉理與次垂直葉理所





帶西北－東南向橫移壓縮的剪切作用 ， 所以 FIA 於此剪切帶可適用。  
 
4.4  東久－米林剪切帶之異時剪動與熱事件  
    剪切帶由北而南之黑雲母定年結果分別為11.2±0.0Ma (T012)、
12.9±0.2Ma (05TJ02)、17.3±0.1Ma (05TJ06)、13.8±1.2Ma (T009A)、
17.9±0.1Ma (05TJ13)、15.2±0.2Ma (05TJ09)、18.5±0.5Ma (05TJ14)。
藉由黑雲母坦原年代在東久－米林剪切帶上的分布狀況，可發現黑雲
母坦原年代有向北年輕的趨勢 ( 圖4-1)，從年代與距離分布圖中，將
剪切帶距離 ( 約100Km)  除以剪切帶南北露頭點之年代差 ( 約








速率為 0.3~0.2 mm/yr (Seward, 2008；圖4-2)。前人與本研究之定年
結果綜合來看，東久－米林剪切帶在18~6Ma時向北開始剪動抬升，
垂直向抬升速率為0.3~0.2 mm/yr，水平向向北抬升速率為1.36 cm/yr。  












久－米林剪切帶18~6Ma時 ， 垂直高度抬升速度約為0.3~0.2mm/yr 
(Seward, 2008)。 
       81
當我們將所有角閃石、黑雲母、白雲母與鉀長石所測定之坦原年
代，依據各礦物封存溫度的不同 ( 圖4-3)  作溫度與時間關係圖表，我
們可發現東久—米林剪切帶約在 11~20Ma 左右有一快速抬升事件
(圖4-4)。藉由第三章構造分析之結果，我們可知道 D 1  事件為左剪逆
衝作用，D2  事件為近水平向東南逆衝作用，D3 事件為右剪拉張作
用，若要造成南迦巴瓦的快速抬升，唯有 D 3 的右剪拉張才能使剪切












圖4-3  各種礦物在不同定年法之封存溫度比較圖 ( 鍾靈，2006)。  






圖。其中結合了張雅菁 (2004) 與張進江 (2003) 同樣在剪切帶
上之定年結果。 
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第五章  結  論 
    東久－米林剪切帶於前人討論中，曾經歷過新生代中期印度板塊
與歐亞板塊的聚合、區域地體快速抬升事件與中部地殼向東南順時針
旋轉過程 ( 南迦巴瓦地區地質，1992；張進江等人，2003；Ding et al., 





    根據各期葉理分析之剪切面、shear sense統計與葉理交軸 (FIA)




東南逆衝褶皺變形事件，將 S 1 截切旋動而產生偃臥褶皺。這樣的剪
動關係反映出南迦巴瓦地區存在一水平剪切面，也代表著岩圈增厚而
重力循環的垮塌過程；第三期D3右剪伸張事件，造成南迦巴瓦於 20.1
±0.2~11.4±0.1Ma  快速抬升，但卻比 Burchfiel  (2004) 所提順時針旋




    FIA 統計資料呈現出東北－西南向至北北東－南南西向伸張 ，且
與礦物拉張線伸張方向相同，反映此區域 bulk shortening 方向大致
呈西北西－東南東向，顯示此剪切帶至少從 20Ma 開始至今，主應
力西北西－東南東向持續擠壓且區域應力場不變的事實。 
    在 
40Ar/
39Ar  階段加溫法定年所得黑雲母坦原年代結果，配合前
人定年結果 (Seward,  2008)，顯示出東久－米林剪切帶水平向以每年
1.36  公分的速度由南往北異時抬升，垂直向則每年 0.3~0.2 公厘的
速度抬升。在各礦物封存溫度與坦原年代圖表關係中，顯示東久－米
林剪切帶在 20~11Ma 有一快速抬升的熱事件。 
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附  錄 
附錄A.  各岩石樣本採集與切薄片一覽表 
                    Dominant Matrix Foliation Dominant Cleavages Lineations    
Sample No  Longitude Latitude  Rock type  TS Cut Dip  Dip direction  Dip Dip direction  Dip Dip direction  strike of vertical thin sections observed 
05TJ01  94.801  29.928    Gneiss  ＋  68   301   25  322   24  209   263、311、353 
05TJ02 94.802 29.915     Biotite  schist ＋  61   288   24  310   15  34   256、310、355 
05TJ03 94.805 29.900    －  －  －  －  －  －  －  －  － 
05TJ04  94.857  29.883    Gneiss  ＋  76 301  46  335  24  31    122、165、261 
05TJ05 94.772 29.683   Carbonatite  ＋  65   308   －  －  39 284    78、300、346 
05TJ06  94.760  29.650    Gneiss  ＋  43   320   －  －  23 251    130、176、266 
05TJ07 94.783 29.633    －  －  －  －  －  －  －  －  － 
05TJ08 94.623 29.433    －  －  －  －  －  －  －  －  － 
05TJ09  94.610  29.450    Gneiss  ＋  47   313   17  306   20  25   10、125、258 
05TJ10 94.608 29.450    Amphibolite  ＋  36   294   12  320   12  19   80、137、169 
05TJ11 94.538 29.450    Amphibolite  ＋  68   337   28  338   65  341    157、222、358 
05TJ12 94.545 29.450    －  －  －  －  －  －  －  －  － 
05TJ13  94.488  29.517    Gneiss  ＋  79   59   28  15   51  17   200、245、335 
05TJ14  94.257  29.183    Gneiss  ＋  46   338       44  44   166、210、300 
05TJ15 94.350 29.317     Biotite  schist ＋  69   326   19  307   45  276    35、142、295 
05TJ16  94.465  29.433    Gneiss  ＋  75   302   45  333   12  34    7 5、120、166 
05TJ17 94.523 29.433    －    －    －   －   －  －    －   －   －     91
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36Ar   Date  (Ma) 
                  ( % )  
 
05TJ01 Biotite 
   500   .001  ******  .3478E+00  .1191E+01  .1755E+00  .6354E+02  .1827E+03    -264.0 ±   82.0 
  600   .001  34.034  .5447E-01  .2846E+00  .3316E-04  .4726E+02  .8676E+03     185.3  ±   84.1 
  700   .009  73.896  .3760E-01  .4303E-01  .2486E-01  .1506E+02  .4005E+03      24.4  ±    3.3 
  800   .072  61.957  .1784E-01  .4713E-06  .1963E-01  .8535E+01  .4786E+03      20.1  ±     .6 
  900   .245  30.867  .4709E-02  .2595E-02  .1605E-01  .4536E+01  .9633E+03      19.4  ±     .5 
 1000   .429  24.956  .3692E-02  .8617E-03  .1593E-01  .4400E+01  .1192E+04      20.4  ±     .5 
 1100   .544  30.471  .4719E-02  .6612E-02  .1594E-01  .4603E+01  .9755E+03      19.8  ±     .5 
 1250   .809  15.313  .1974E-02  .9962E-02  .1517E-01  .3834E+01  .1942E+04      20.1  ±     .3 
 1400   .930  20.182  .2852E-02  .1646E-01  .1524E-01  .4198E+01  .1472E+04      20.7  ±     .6 
 1600  1.000  34.084  .6751E-02  .2325E-02  .1677E-01  .5881E+01  .8712E+03      24.0  ±    3.0 
 
  J-value  =   .003470685   ±     .000020314 
  I n t e g r a t e d   d a t e   =      2 0 . 4    ±      . 3   M a  
  Plateau age = 20.1±0.2Ma   
  step: 6 ( 800~1400℃)   93
 
05TJ01 Hornblende 
  650   .001  64.560  .4781E+00  .7479E+00  .1355E+00  .2188E+03  .4576E+03     430.0  ±  134.4 
  750   .004  45.065  .1469E+00  .2552E+01  .5421E-01  .9592E+02  .6530E+03     303.4  ±   59.6 
  850   .020  73.238  .1633E+00  .5732E+00  .4608E-01  .6587E+02  .4033E+03     107.1  ±   14.0 
  900   .043  61.030  .7564E-01  .3583E+00  .3683E-01  .3661E+02  .4840E+03      87.1  ±    5.0 
  950   .052  25.010  .3055E-01  .3899E+00  .1965E-01  .3601E+02  .1179E+04     161.5  ±   29.6 
 1000   .067  58.986  .6016E-01  .3221E+00  .2881E-01  .3013E+02  .5008E+03      75.7  ±    5.0 
 1050   .077  25.859  .2002E-01  .1026E+01  .2904E-01  .2261E+02  .1129E+04     102.0  ±   18.2 
 1100   .144  34.318  .1084E-01  .2669E+01  .2790E-01  .8777E+01  .8096E+03      35.7  ±     .7 
 1150   .360  23.039  .5775E-02  .2837E+01  .2608E-01  .6507E+01  .1127E+04      31.0  ±    1.8 
 1200   .626  14.576  .3207E-02  .2896E+01  .2514E-01  .5033E+01  .1569E+04      26.6  ±     .7 
 1400   .939  17.770  .4088E-02  .2916E+01  .2637E-01  .5590E+01  .1367E+04      28.5  ±     .5 
 1600  1.000  53.328  .2062E-01  .2814E+01  .2929E-01  .1106E+02  .5362E+03      32.0  ±    1.2 
 
   J-value  =   .003470685   ±     .000020314 
  I n t e g r a t e d   d a t e   =      3 5 . 9    ±      . 7   M a  
  Plateau  age  =  29.3±0.5Ma  




  500   .001  91.436  .3689E+00  .2583E+00  .6855E-01  .1192E+03  .3232E+03      62.8  ±  122.5 
  600   .001  78.184  .1957E+00  .4691E-01  .5090E-01  .7399E+02  .3781E+03      98.3  ±   57.3   94
  700   .008  73.435  .3874E-01  .4062E-05  .2121E-01  .1562E+02  .4031E+03      25.7  ±    6.9 
  800   .074  70.386  .1629E-01  .5730E-02  .1884E-01  .6866E+01  .4216E+03      12.6  ±    1.1 
  900   .252  40.336  .4887E-02  .9296E-03  .1607E-01  .3609E+01  .7384E+03      13.3  ±     .4 
 1000   .465  37.894  .4363E-02  .2617E-02  .1602E-01  .3431E+01  .7863E+03      13.2  ±     .2 
 1100   .621  38.925  .4440E-02  .2578E-02  .1590E-01  .3399E+01  .7655E+03      12.8  ±     .3 
 1250   .805  33.313  .3223E-02  .1354E-06  .1523E-01  .2887E+01  .8960E+03      11.9  ±     .4 
 1400   .940  45.319  .5982E-02  .2621E-02  .1580E-01  .3929E+01  .6568E+03      13.3  ±     .3 
 1600  1.000  69.335  .2541E-01  .1619E-01  .2010E-01  .1085E+02  .4273E+03      20.7  ±    1.3 
 
   J-value  =   .003470685   ±     .000020314 
  I n t e g r a t e d   d a t e   =      1 3 . 8    ±      . 2   M a  
  Plateau  age  =  12.9±0.2Ma  




  550   .000  74.603  .3033E+00  .2821E+00  .1258E+00  .1202E+03  .3961E+03     181.6  ±    8.8 
  650   .003  73.783  .5639E-01  .5530E-01  .2480E-01  .2261E+02  .4009E+03      36.7  ±   10.3 
  750   .023  66.773  .1940E-01  .1074E-05  .1830E-01  .8614E+01  .4440E+03      17.8  ±     .4 
  850   .102  48.788  .8640E-02  .2418E-02  .1583E-01  .5261E+01  .6090E+03      16.7  ±     .3 
  900   .343  30.550  .4040E-02  .1335E-02  .1474E-01  .3936E+01  .9743E+03      16.9  ±     .2 
  950   .483  26.161  .3301E-02  .8553E-03  .1472E-01  .3757E+01  .1138E+04      17.2  ±     .2 
 1000   .614  26.703  .3450E-02  .1367E-02  .1470E-01  .3846E+01  .1115E+04      17.4  ±     .2 
 1050   .727  31.851  .4400E-02  .2573E-02  .1474E-01  .4110E+01  .9341E+03      17.3  ±     .2 
 1100   .793  36.122  .5308E-02  .9768E-03  .1512E-01  .4370E+01  .8234E+03      17.3  ±     .2   95
 1200   .896  25.598  .3268E-02  .1600E-02  .1453E-01  .3800E+01  .1163E+04      17.5  ±     .2 
 1400   .970  40.373  .6697E-02  .3479E-02  .1522E-01  .4930E+01  .7361E+03      18.2  ±     .3 
 1600  1.000  75.949  .3564E-01  .8124E-02  .2107E-01  .1389E+02  .3899E+03      20.8  ±     .4 
 
   J-value  =   .003470685   ±     .000020314 
  I n t e g r a t e d   d a t e   =      1 7 . 5    ±      . 1   M a  
  Plateau  age  =  17.3±0.1Ma  




  600   .000  15.846  .1600E+00  .5762E-04  .5402E-01  .2985E+03  .1865E+04    1130.8  ±   15.9 
  700   .006  12.154  .2481E-01  .4225E-01  .2507E-01  .6032E+02  .2431E+04     304.4  ±    3.4 
  800   .051  13.896  .3597E-02  .7895E-02  .1396E-01  .7674E+01  .2133E+04      40.8  ±     .3 
  850   .157  49.731  .9355E-02  .7237E-02  .1477E-01  .5586E+01  .5971E+03      17.4  ±     .2 
  900   .339  36.614  .3477E-02  .5430E-02  .1351E-01  .2834E+01  .8150E+03      11.1  ±     .1 
  925   .597  27.989  .2275E-02  .6154E-02  .1318E-01  .2429E+01  .1068E+04      10.8  ±     .1 
  950   .719  23.837  .1827E-02  .5865E-02  .1331E-01  .2292E+01  .1254E+04      10.8  ±     .1 
  975   .817  23.864  .1865E-02  .8854E-02  .1328E-01  .2335E+01  .1252E+04      11.0  ±     .4 
 1000   .881  22.576  .1898E-02  .7304E-02  .1345E-01  .2511E+01  .1323E+04      12.0  ±     .3 
 1025   .902  32.292  .3380E-02  .1250E-01  .1466E-01  .3119E+01  .9227E+03      13.1  ±     .5 
 1050   .938  30.658  .3363E-02  .1175E-01  .1397E-01  .3267E+01  .9715E+03      14.0  ±     .6 
 1100  1.000  33.445  .3756E-02  .8591E-02  .1377E-01  .3345E+01  .8907E+03      13.8  ±     .2 
 
  J-value  =   .003470685   ±     .000020314   96
  I n t e g r a t e d   d a t e   =      1 5 . 8    ±      . 1   M a  
  Plateau  age  =11.4±0.1Ma 




  550   .000  97.468  .3647E+00  .9161E+00  .9871E-01  .1105E+03  .3031E+03      17.4  ±  244.8 
  650   .001  79.469  .1485E+00  .3053E+00  .3321E-01  .5522E+02  .3718E+03      69.6  ±   34.7 
  750   .003  81.442  .9280E-01  .2140E-04  .2140E-04  .3370E+02  .3631E+03      38.7  ±   19.4 
  850   .011  88.380  .3855E-01  .5878E-01  .1354E-01  .1291E+02  .3350E+03       9.4  ±    2.2 
  900   .046  76.119  .1871E-01  .1119E-01  .1541E-01  .7290E+01  .3897E+03      10.8  ±     .8 
  950   .095  49.899  .8333E-02  .3394E-02  .1351E-01  .4963E+01  .5956E+03      15.4  ±     .9 
 1000   .184  66.365  .1447E-01  .1905E-02  .1454E-01  .6473E+01  .4472E+03      13.5  ±     .9 
 1050   .310  46.245  .7092E-02  .1809E-02  .1413E-01  .4560E+01  .6430E+03      15.2  ±     .3 
 1100   .413  41.304  .5752E-02  .1404E-01  .1496E-01  .4141E+01  .7200E+03      15.1  ±     .2 
 1200   .505  37.467  .5146E-02  .2498E-02  .1296E-01  .4087E+01  .7942E+03      15.8  ±     .2 
 1400   .789  27.390  .3175E-02  .4962E-02  .1347E-01  .3453E+01  .1087E+04      15.5  ±     .2 
 1600  1.000  25.194  .3583E-02  .1019E-01  .1360E-01  .4229E+01  .1180E+04      19.6  ±     .2 
 
  J-value  =   .003470685   ±     .000020314 
  I n t e g r a t e d   d a t e   =      1 6 . 0    ±      . 2   M a  
  Plateau  age  =  15.2±0.2Ma 
  step:  6  (  950~1400℃) 
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05TJ09 Muscovite 
  550   .000  ******  .2578E+00  .6497E-04  .6497E-04  .7088E+02  .2749E+03     -33.7 ±   93.1 
  650   .001  95.483  .1923E+00  .4100E+00  .4071E-04  .5951E+02  .3095E+03      16.7  ±   36.6 
  750   .003  92.506  .8870E-01  .1563E+00  .3924E-01  .2835E+02  .3196E+03      13.2  ±   22.5 
  850   .005  90.204  .4532E-01  .4464E-01  .1600E-01  .1487E+02  .3281E+03       9.1  ±    9.8 
  900   .012  66.146  .2017E-01  .4262E-05  .9368E-02  .9041E+01  .4482E+03      19.0  ±    2.3 
  950   .033  87.341  .1989E-01  .7544E-02  .1313E-01  .6757E+01  .3397E+03       5.3  ±    3.6 
 1000   .040  86.308  .4971E-01  .3821E-05  .6684E-02  .1705E+02  .3430E+03      14.5  ±    3.0 
 1050   .069  75.687  .2313E-01  .1034E-05  .1294E-01  .9057E+01  .3917E+03      13.7  ±    2.7 
 1100   .145  58.921  .1187E-01  .1514E-01  .1672E-01  .5980E+01  .5038E+03      15.2  ±    1.0 
 1200   .407  21.035  .2463E-02  .7664E-03  .1303E-01  .3488E+01  .1416E+04      17.0  ±     .2 
 1400   .775  23.842  .2804E-02  .3394E-02  .1320E-01  .3503E+01  .1249E+04      16.5  ±     .3 
 1600  1.000  31.085  .4564E-02  .6156E-02  .1363E-01  .4366E+01  .9566E+03      18.6  ±     .7 
 
  J-value  =   .003470685   ±     .000020314 
  I n t e g r a t e d   d a t e   =      1 6 . 7    ±      . 3   M a  
  Plateau  age  =  16.9±0.3Ma 




  650   .003  62.373  .1536E+00  .1754E+01  .1747E+00  .7258E+02  .4726E+03     163.5  ±   41.9 
  750   .010  26.588  .1414E+00  .2093E+01  .1227E+00  .1566E+03  .1107E+04     606.4  ±   14.6   98
  850   .031  59.430  .4661E+00  .1697E+01  .1285E+00  .2316E+03  .4968E+03     509.6  ±    9.3 
  900   .058  56.992  .2917E+00  .1533E+01  .9950E-01  .1511E+03  .5179E+03     367.1  ±    6.8 
  950   .081  52.053  .2019E+00  .1448E+01  .7696E-01  .1144E+03  .5668E+03     314.7  ±    7.8 
 1000   .098  48.064  .1441E+00  .1846E+01  .7848E-01  .8836E+02  .6130E+03     266.9  ±   21.9 
 1050   .121  63.049  .1877E+00  .3646E+01  .9737E-01  .8755E+02  .4665E+03     192.4  ±    8.8 
 1100   .141  50.610  .1573E+00  .7741E+01  .5859E-01  .9074E+02  .5767E+03     262.0  ±    8.7 
 1150   .166  43.095  .1152E+00  .1123E+02  .4685E-01  .7706E+02  .6689E+03     257.3  ±    8.1 
 1200   .253  28.986  .6327E-01  .1196E+02  .3231E-01  .6142E+02  .9707E+03     256.0  ±    2.2 
 1400   .777  23.472  .3609E-01  .1233E+02  .2218E-01  .4151E+02  .1150E+04     190.0  ±    1.4 
 1600  1.000  32.859  .5768E-01  .1175E+02  .2753E-01  .4921E+02  .8531E+03     197.2  ±    1.4 
 
  J-value  =   .003470685   ±     .000020314 
  Integrated  date  =    220.4   ±    1.5  Ma 




  550   .000  95.404  .1380E+01  .1515E+01  .5879E+00  .4275E+03  .3097E+03     119.1  ±   29.7 
  650   .001  91.862  .3067E+00  .1887E+00  .1326E+00  .9867E+02  .3217E+03      49.6  ±   15.2 
  750   .011  87.041  .5095E-01  .1710E-01  .2748E-01  .1733E+02  .3400E+03      14.0  ±    1.7 
  850   .101  61.724  .1517E-01  .3139E-02  .1657E-01  .7289E+01  .4806E+03      17.3  ±     .3 
  900   .237  40.245  .6554E-02  .8819E-03  .1466E-01  .4841E+01  .7386E+03      17.9  ±     .2 
  950   .407  34.968  .5214E-02  .1119E-02  .1449E-01  .4435E+01  .8505E+03      17.9  ±     .2 
 1000   .554  35.192  .5202E-02  .7197E-03  .1431E-01  .4397E+01  .8452E+03      17.6  ±     .2 
 1050   .687  38.448  .5910E-02  .2394E-02  .1435E-01  .4570E+01  .7733E+03      17.4  ±     .3   99
 1100   .751  43.570  .7545E-02  .6441E-02  .1514E-01  .5145E+01  .6819E+03      18.0  ±     .2 
 1200   .854  36.810  .5786E-02  .1272E-02  .1433E-01  .4674E+01  .8077E+03      18.3  ±     .2 
 1400   .961  44.453  .8011E-02  .3156E-02  .1490E-01  .5353E+01  .6683E+03      18.4  ±     .2 
 1600  1.000  78.045  .3635E-01  .4889E-02  .1967E-01  .1379E+02  .3794E+03      18.8  ±     .9 
 
  J-value  =   .003470685   ±     .000020314 
  I n t e g r a t e d   d a t e   =      1 7 . 9    ±      . 1   M a  
  Plateau  age  =  17.9±0.1Ma 




    550   .000 ******  .3283E+01 .7826E+01 .5120E+01 .2871E+03 .8745E+02 ********  ± ***** 
  650   .001  ******  .5492E+00  .2651E-04  .3121E+00  .6126E+02  .1115E+03    -779.0 ±  374.4 
  750   .009  ******  .9704E-01  .2908E-05  .3706E-01  .1672E+02  .1723E+03     -76.7 ±   34.4 
  850   .084  72.832  .1427E-01  .2152E-02  .1895E-01  .5818E+01  .4077E+03       9.8  ±    8.5 
  900   .285  46.728  .7711E-02  .2038E-02  .1632E-01  .4905E+01  .6361E+03      16.2  ±     .4 
  950   .475  47.043  .6884E-02  .1259E-06  .1705E-01  .4353E+01  .6323E+03      14.3  ±     .7 
 1000   .628  39.304  .5753E-02  .1566E-06  .1643E-01  .4354E+01  .7568E+03      16.4  ±     .4 
 1050   .708  48.245  .7543E-02  .3004E-06  .1758E-01  .4649E+01  .6163E+03      14.9  ±    1.6 
 1100   .756  67.548  .1268E-01  .5021E-06  .2114E-01  .5574E+01  .4397E+03      11.2  ±    3.7 
 1200   .868  56.218  .9360E-02  .2141E-02  .1659E-01  .4948E+01  .5287E+03      13.4  ±    1.4 
 1400   .966  37.990  .6037E-02  .2173E-01  .1516E-01  .4720E+01  .7819E+03      18.1  ±    3.1 
 1600  1.000  88.350  .2675E-01  .6976E-01  .1761E-01  .8970E+01  .3353E+03       6.5  ±     .8 
   100
  J-value  =   .003470685   ±     .000020314 
  I n t e g r a t e d   d a t e   =      1 2 . 7    ±      . 9   M a  
  Plateau  age  =  18.5±0.5Ma 




  550   .000  31.173  .3150E+00  .3513E-03  .1057E+01  .2986E+03  .9480E+03     971.2  ±  792.9 
  650   .001  ******  .1691E+00  .1079E+01  .6635E-01  .3548E+02  .2098E+03     -92.8 ±   46.2 
  750   .003  ******  .1380E+00  .8400E+00  .1740E-01  .1661E+02  .1204E+03    -157.9 ±   56.0 
  850   .013    .941  .2670E-03  .1392E+00  .2511E-01  .7296E+01  .2733E+05      44.5  ±   16.0 
  900   .035  55.520  .2511E-01  .1170E-05  .6524E-02  .1339E+02  .5334E+03      36.8  ±    7.3 
  950   .068  63.552  .1454E-01  .8054E-06  .1627E-01  .6789E+01  .4669E+03      15.4  ±    5.6 
 1000   .223  33.720  .4737E-02  .1720E-06  .1308E-01  .4180E+01  .8824E+03      17.1  ±    1.2 
 1050   .403  29.521  .3431E-02  .1475E-06  .1400E-01  .3463E+01  .1009E+04      15.1  ±     .8 
 1100   .622  31.564  .3640E-02  .1524E-01  .1449E-01  .3433E+01  .9431E+03      14.5  ±    1.1 
 1200   .756  16.948  .2241E-02  .1981E-06  .1325E-01  .3935E+01  .1756E+04      20.2  ±    1.0 
 1400   .929  32.598  .4350E-02  .1262E-01  .1434E-01  .3969E+01  .9124E+03      16.6  ±    1.8 
 1600  1.000  77.678  .1827E-01  .3720E-06  .8883E-02  .6980E+01  .3820E+03       9.7  ±    3.4 
 
  J-value  =   .003470685   ±     .000020314 
  I n t e g r a t e d   d a t e   =      1 6 . 3    ±      . 6   M a  
  Plateau  age  =  15.9±0.6Ma 
  step:  7  (  950~1600℃) 
   101
 
05TJ14 K-felspar 
  600   .000    .000  .1766E-03  .8137E+01  .1766E-03  .1452E+04  .8225E+07    3252.3  ±  ***** 
  700   .001    .001  .1468E-04  .1468E-04  .2917E-01  .3404E+03  .2319E+08    1407.2  ±   50.4 
  800   .029   4.112  .4256E-02  .4412E-01  .1613E-01  .3053E+02  .7174E+04     174.4  ±    5.0 
  850   .089  12.085  .5944E-02  .3185E-06  .1303E-01  .1456E+02  .2450E+04      78.3  ±    3.0 
  900   .162  10.027  .3012E-02  .2598E-06  .1407E-01  .8906E+01  .2956E+04      49.3  ±    1.5 
  925   .259   8.816  .2757E-02  .3046E-01  .1383E-01  .9243E+01  .3353E+04      51.9  ±     .8 
  950   .332   5.177  .1984E-02  .1773E-01  .1207E-01  .1133E+02  .5709E+04      65.9  ±    2.3 
  975   .390   8.405  .3380E-02  .2222E-01  .1642E-01  .1189E+02  .3518E+04      66.8  ±     .7 
 1000   .448   9.569  .3939E-02  .1748E-01  .1431E-01  .1218E+02  .3092E+04      67.5  ±    1.0 
 1025   .476    .037  .3041E-04  .5280E-01  .1422E-01  .1348E+02  .4432E+06      82.3  ±    3.9 
 1050   .503  10.573  .4494E-02  .1826E-01  .1778E-01  .1258E+02  .2798E+04      68.9  ±    3.9 
 1100   .551   7.202  .2765E-02  .4388E-01  .1502E-01  .1133E+02  .4097E+04      64.5  ±     .9 
 1200   .611   7.370  .2783E-02  .2293E-01  .1292E-01  .1116E+02  .4012E+04      63.4  ±    1.1 
 1300   .741   3.226  .1522E-02  .2365E-01  .1229E-01  .1391E+02  .9142E+04      82.2  ±    1.8 
 1400   .918   8.403  .3719E-02  .1068E-06  .1384E-01  .1311E+02  .3524E+04      73.5  ±    2.5 
 1600  1.000  16.052  .9410E-02  .6972E-02  .1658E-01  .1735E+02  .1844E+04      88.8  ±    1.2 
 
  J-value  =   .003470685   ±     .000020314 
  I n t e g r a t e d   d a t e   =      7 6 . 5    ±      . 8   M a  
  沒有坦原年代 
 
 
   102
 
T009A Biotite 
  550   .001    .000  .2954E-04  .4437E+01  .1409E+00  .3420E+02  .1158E+07     202.8  ±  261.6 
  650   .009    .012  .5213E-05  .5213E-05  .5213E-05  .1316E+02  .2524E+07      80.4  ±   61.2 
  750   .051  86.658  .2294E-01  .1300E+00  .2327E-01  .7839E+01  .3418E+03       6.5  ±    5.2 
  850   .156  43.095  .8842E-02  .4141E-01  .1268E-01  .6084E+01  .6881E+03      21.4  ±    3.5 
  900   .349  61.723  .1181E-01  .6645E-01  .1809E-01  .5675E+01  .4805E+03      13.5  ±    2.6 
  950   .540  62.308  .1114E-01  .6678E-02  .1855E-01  .5313E+01  .4768E+03      12.4  ±    2.0 
 1000   .676  55.251  .9624E-02  .3010E-06  .1657E-01  .5176E+01  .5378E+03      14.4  ±    1.3 
 1050   .765  43.402  .8127E-02  .4611E-06  .1616E-01  .5562E+01  .6844E+03      19.5  ±    3.8 
 1100   .827  60.741  .1111E-01 .4299E-02  .1087E-01  .5434E+01  .4890E+03      13.2  ±    4.4 
 1200   .924  77.282  .1151E-01  .1148E+00  .1806E-01  .4417E+01  .3839E+03       6.2  ±    1.8 
 1400   .982  48.825  .9075E-02  .7073E-06  .1718E-01  .5521E+01  .6084E+03      17.5  ±    2.9 
 1600  1.000  82.586  .4279E-01  .3788E+00  .1829E-01  .1530E+02  .3577E+03      16.6  ±   17.5 
 
  J-value  =   .003470685   ±     .000020314 
  Integrated  date  =     14.9   ±    1.2  Ma 
  Plateau  age  =  13.8±1.2Ma 




    550   .000 88.428  .3430E+04 .1000E+01 .1000E+01 .1146E+07 .3342E+03   11067.8  ± ***** 
  650   .001    .000  .4166E-04  .6008E+01  .5425E-02  .5334E+02  .1281E+07     307.4  ±  395.3   103
  750   .005  ******  .1018E+00  .4363E+00  .9064E-01  .1678E+02  .1649E+03     -85.2 ±   69.4 
  850   .023  ******  .7808E-01  .3745E+00  .6164E-02  .1975E+02  .2529E+03     -20.9 ±   18.0 
  900   .061  71.074  .2084E-01  .1002E-01  .2501E-01  .8691E+01  .4171E+03      15.6  ±   14.6 
  950   .146  24.624  .3908E-02  .4717E-06  .2461E-01  .4718E+01  .1207E+04      22.0  ±    2.8 
 1000   .257  23.299  .4398E-02  .5924E-02  .1497E-01  .5605E+01  .1274E+04      26.6  ±   15.1 
 1050   .507  18.359  .2039E-02  .2828E-02  .1675E-01  .3310E+01  .1623E+04      16.7  ±    1.8 
 1100   .670  51.652  .6516E-02  .6624E-02  .1695E-01  .3755E+01  .5764E+03      11.2  ±    1.3 
 1200   .759    .003  .4481E-06  .4481E-06  .1027E-01  .3868E+01  .8632E+07      23.9  ±   11.1 
 1400   .939    .775  .1070E-03  .1445E-02  .1531E-01  .4093E+01  .3825E+05      25.1  ±    4.5 
 1600  1.000  90.958  .3335E-01  .6545E-06  .1934E-01  .1086E+02  .3257E+03       6.1  ±    7.3 
 
  J-value  =   .003470685   ±     .000020314 
  Integrated  date  =     18.1   ±    2.1  Ma 




  850   .004  79.717  .2768E+01  .2443E+02  .3752E+00  .1024E+04  .3699E+03     991.3  ±  ***** 
  900   .019  ******  .1725E+01  .1320E+01  .6683E+00  .4856E+03  .2814E+03    -158.4 ±   93.5 
  950   .104  ******  .9347E+00  .8199E-05  .9143E-01  .2546E+03  .2724E+03    -140.9 ±   59.7 
 1000   .208  ******  .1242E+01  .4650E+00  .2203E+00  .3603E+03  .2901E+03     -42.1 ±   26.5 
 1050   .338  99.122  .1507E+01  .5302E-05  .3483E+00  .4494E+03  .2981E+03      24.5  ±   29.2 
 1100   .515  ******  .1571E+01  .8194E+00  .2957E+00  .4629E+03  .2946E+03      -8.8 ±   28.5 
 1150   .679  97.306  .1666E+01  .7525E+00  .2982E+00  .5058E+03  .3037E+03      83.4  ±   44.3 
  1200   .836 ******  .2128E+01 .4389E-05  .3965E+00 .5388E+03 .2532E+03     -675.2  ± 129.9   104
  1400   .952 ******  .3434E+01 .1514E+01 .7022E+00 .7351E+03 .2141E+03   -4117.1  ± ***** 
  1600 1.000 ******  .8507E+01 .1718E+01 .1661E+01 .1745E+04 .2052E+03 ********  ± 184.3 
 
  J-value  =   .003470685   ±     .000020314 
  Integrated  date  =   -614.7   ±   30.5  Ma 




  650   .003  81.856  .9069E+00  .1346E+02  .1302E-03  .3262E+03  .3597E+03     339.7  ±  614.2 
  750   .004  ******  .1018E+02  .3822E-03  .3245E+01  .1162E+04  .1142E+03  ********  ±  ***** 
  850   .008  ******  .2320E+01  .7697E-04  .7697E-04  .5460E+03  .2354E+03   -1191.0 ±  471.9 
  900   .017  ******  .1667E+01  .9000E+00  .4176E-04  .4468E+03  .2681E+03    -311.8 ±  335.8 
  950   .019  64.974  .2795E+01  .3368E+01  .1453E-03  .1271E+04  .4547E+03    1687.4  ±  700.9 
  1000   .023 43.015  .8109E+00 .1114E-03  .3492E+00 .5571E+03 .6870E+03     1340.0  ± 967.2 
 1050   .034  46.386  .2417E+00  .7455E+01  .3173E-04  .1528E+03  .6322E+03     453.3  ±  343.5 
  1100   .048 ******  .3695E+00 .4083E+01 .2636E-04  .8697E+02 .2354E+03     -143.3  ± 341.6 
 1150   .174    .000  .2831E-05  .1235E+02  .2759E-01  .1949E+02  .6883E+07     118.8  ±   17.0 
 1200   .511  52.668  .2301E-01  .1299E+02  .2541E-01  .1108E+02  .4816E+03      32.7  ±   10.7 
 1400   .817  77.403  .4123E-01  .1271E+02  .3234E-01  .1453E+02  .3524E+03      20.6  ±   13.5 
 1600  1.000  94.667  .2074E+00  .1255E+02  .5131E-01  .6376E+02  .3075E+03      21.3  ±   10.8 
 
  J-value  =   .003470685   ±     .000020314 
  Integrated  date  =     37.4   ±   12.3  Ma 
  Plateau  age  =25.7±7.1Ma   105
  step:  3  (  1200~1600℃) 
T014 Hornblende 
  650   .007  ******  .1141E+01  .4488E-04  .1477E+01  .7507E+02  .6579E+02   -3544.6 ±  ***** 
  750   .017  ******  .3451E+00  .3547E-04  .1933E+00  .4303E+02  .1247E+03    -413.2 ±  639.1 
  850   .029  ******  .1266E+01  .2730E-04  .5224E+00  .3344E+03  .2641E+03    -268.2 ±  150.4 
  900   .036  80.925  .9836E+00  .4285E-04  .4150E+00  .3592E+03  .3652E+03     384.8  ±  233.5 
 1000   .051  ******  .5460E+00  .2246E-04  .9244E-01  .1499E+03  .2745E+03     -73.3 ±  238.2 
 1050   .098  77.510  .1282E+00  .5608E+01  .1328E+00  .4836E+02  .3772E+03      67.0  ±   48.3 
 1100   .198  ******  .6313E-01  .6257E+01  .9683E-02  .1726E+02  .2734E+03      -6.0 ±   16.9 
 1200   .629  52.282  .1386E-01  .7865E+01  .2574E-01  .6727E+01  .4855E+03      20.0  ±    5.2 
 1400   .917  69.769  .2746E-01  .8146E+01  .2674E-01  .1078E+02  .3925E+03      20.3  ±    7.1 
 1600  1.000  99.424  .2492E+00  .7387E+01  .3022E-01  .7355E+02  .2951E+03       2.7  ±   11.0 
 
  J-value  =   .003470685   ±     .000020314 
  Integrated  date  =      1.2   ±   15.3  Ma 




  550   .000    .021  .5074E-04  .5074E-04  .5074E-04  .7062E+02  .1392E+07     395.3  ±  582.9 
  650   .002  ******  .2314E+00  .1142E-04  .4566E-01  .2920E+02  .1262E+03    -263.9 ±  134.2 
  750   .016  72.764  .2771E-01  .1384E-05  .6555E-02  .1128E+02  .4071E+03      19.1  ±    6.9 
  850   .083  89.888  .1908E-01  .6821E-01  .2022E-01  .6296E+01  .3299E+03       4.0  ±    2.3 
  900   .172  66.765  .9940E-02  .5129E-01  .1565E-01  .4422E+01  .4449E+03       9.1  ±    1.5   106
  950   .278  69.695  .8583E-02  .3253E-01  .1494E-01  .3664E+01  .4269E+03       6.9  ±    1.4 
 1000   .323  18.288  .2126E-02  .2760E+00  .2118E-01  .3349E+01  .1576E+04      16.9  ±    5.6 
 1050   .363    .005  .4821E-06  .4821E-06  .1638E-01  .2999E+01  .6219E+07      18.5  ±    5.6 
 1100   .507  55.201  .4807E-02  .1259E-01  .1593E-01  .2600E+01  .5409E+03       7.2  ±     .8 
 1200   .755  48.897  .3604E-02  .4252E-01  .1478E-01  .2200E+01  .6105E+03       6.9  ±    1.1 
 1400   .915  53.826  .4791E-02  .1390E-01  .1567E-01  .2657E+01  .5546E+03       7.6  ±     .5 
 1600  1.000  79.347  .2120E-01  .3372E-01  .1793E-01  .7921E+01  .3736E+03      10.2  ±    1.1 
 
  J-value  =   .003470685   ±     .000020314 
  I n t e g r a t e d   d a t e   =       8 . 2    ±      . 6   M a  
  Plateau  age  =7.2±0.6Ma 
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